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Estimados profesores y profesoras:

En las Ultimas décadas, la revolucion tecnoldgica ha generado cambios
en el modo de relacionarnos, de comunicarnos y de aprender que
requieren el desarrollo de competencias y habilidades complejas. Es en
este escenario global que el Programa Conectar Igualdad fue creado, a
instancias de la presidenta de la Nacién Cristina Ferndndez de
Kirchner, como una politica de inclusién de tecnologia que, en sus
cuatro afos, logré sobrepasar las paredes de la escuela. Hemos
logrado en este tiempo ampliar las posibilidades de desarrollo social
de los argentinos y avanzamos hacia la construccién de una
ciudadania con igualdad de oportunidades.

Conectar Igualdad se planted dos grandes objetivos: garantizar el
derecho al ejercicio pleno de la ciudadania y el acceso de todos los
jovenes a las tecnologias para eliminar la brecha digital (“Justicia
Social”), y garantizar el derecho a una educacién de calidad (“Justicia
Educacional”). Para colaborar en el logro de estas metas, el plan de
capacitacion docente de ANSES, Escuelas de Innovacién, elabord una
serie de eBooks de trabajo que sirven de orientacidon para la gestion y
ensefanza con TIC, y para brindar apoyo a las practicas cotidianas de
las instituciones escolares.

Sabemos que integrar las TIC a la ensefanza es un desafio. Por eso,
este material les ofrece a los docentes orientaciones y estrategias de
ensefanza que permiten integrar las TIC en el aula, permitiendo clases
mas dindmicas y poniendo a los estudiantes en situacién de generar
distintas perspectivas y una nueva relacidon con el conocimiento. Para
que esto suceda, el rol del docente es fundamental. Si bien los alumnos
pueden tener cierto manejo de la tecnologia, el contenido, la
planificacién y la organizacidon critica del contenido es tarea del
docente.
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Todas las propuestas que se ofrecen han sido probadas y validadas
con profesores de distintas localidades del pais. Las experiencias que
se proponen estdn sustentadas y en permanente didlogo con el
enfoque didactico/curricular de cada drea disciplinar. Lo que
buscamos es alentar, a través de algunas propuestas concretas, el uso
de las TIC y asi fortalecer la enseflanza y el aprendizaje.

Invitamos a los docentes a animarse, a probarlas, a modificarlas, a
resignificarlas. Introducir nuevas estrategias genera incertidumbre, por
eso queremos acompanarlos en ese desafio.

Ustedes son los grandes protagonistas del cambio educativo, y por
eso queremos acompanarlos dia a dia en la gran tarea que desarrollan.
Estamos convencidos que la utilizacidon de las tecnologias en sus clases
seran importantes herramientas en este desafio.

Los saludo muy cordialmente,

Diego Bossio

Director Ejecutivo
ANSES
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Palabras iniciales

El material que presentamos a continuacion fue generado por el
equipo de capacitadores del Mdédulo de Ciencias Naturales del Plan
Escuelas de Innovacidn y resume el trabajo de este equipo durante los
ultimos cuatro anos. Somos un grupo heterogéneo de profesionales de
la ciencia y la educacién, reunidos con una meta comun: brindar
recursos para la enseffanza y el aprendizaje de la ciencia en la escuela
secundaria que integren la tecnologia y la ensefanza por indagacién,
de manera de enriquecer la practica educativa cotidiana y potenciarla.

Nos motivan los alumnos y alumnas, su potencial de aprendizaje, sus
ganas, sus preguntas, su mirada del mundo natural y, muy
especialmente, ese momento Unico y casi magico de todo ser humano
cuando siente, en carne propia, lo maravilloso de conocer, comprender
y aprender algo de cémo funciona el mundo que lo rodea.

Nuestro recorrido por numerosas escuelas secundarias argentinas
entre los afos 2011 y 2013 nos ha puesto en contacto con una gran
diversidad de docentes de muchos puntos del pais. Esta interaccion
constante y profunda nutrié al equipo de trabajo y abond el material
gue hemos ido generando. Queremos agradecer especialmente a los
profesores y profesoras que han participado de las capacitaciones del
madulo, quienes, con su mirada critica y constructiva, han enriquecido
nuestras propuestas y con los que hemos compartido gratos
momentos de trabajo en las aulas argentinas.

Todo el material que aqui se presenta ha sido una produccidon
colectiva que ha contado con los saberes, el compromiso y el amor de
todas las personas que han integrado este equipo en estos cuatro
afos. Muchos de ellos no participaron directamente de la escritura de
este documento, pero han sido imprescindibles en la creacién del
material que lo conforma. No queremos dejar de hacer especial
mencion de todos ellos: Cecilia Cantera, Francisco Gonzalez Pinto,
Gabriel Levi, Mercedes Linares Moreau, Fernando Merwaiss, Maria
Mesplet, Jazmin Penelas y Maria Victoria Plaza. Vaya para ellos nuestro
mayor agradecimiento y carifo, por haber sido parte de esta
experiencia creativa que fue, es y serd el equipo de Ciencias Naturales
de Escuelas de Innovacion.

Equipo de Ciencias Naturales
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ALFABETIZACIONES EN LA GLOBALIZACION

Vivimos en un mundo globalizado, en el cual la ciencia y la tecnologia
avanzan aceleradamente produciendo profundos cambios en la vida
de las personas.

Los avances a los que nos referimos se ven en campos tan diferentes
como los de la salud, la tecnologia alimenticia, la comunicacién vy la
informacidon. Hoy en dia, por ejemplo, nadie especula con la forma de
los continentes. Basta con entrar a la pagina web de la Estacién
Espacial Internacional para ver con nuestros propios ojos fotos y
videos en tiempo real de la superficie de la Tierra, en los cuales se
distinguen claramente los contornos de los continentes y muchas otras
cosas: zonas pobladas, areas deforestadas, rios, mares y huracanes. El
impacto de estos recursos en el estudio de temas medioambientales y
productivos es enorme.

Dentro de los ambitos académico-cientificos, estos avances también
son impactantes: permanentemente se desarrollan equipos vy
procedimientos para hacer mediciones cada vez mas precisas y
exactas, y nuevos experimentos que redundan en confirmaciones,
modificaciones o precisiones de las teorias y leyes que describen el
comportamiento de la naturaleza.

En este contexto, fascinante y en cambio permanente, es
imprescindible que los ciudadanos de la sociedad moderna posean una
alfabetizacién cientifica y tecnoldégica que les permita comprender vy
tomar posturas criticas frente a las diferentes formas de intervencién
qgque el hombre ejerce sobre el entorno natural, y directa o
indirectamente, sobre si mismo.
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Alfabetizacion digital

La integracion de las TIC en el mundo moderno se refleja en muchos
aspectos de la vida cotidiana. La falta de acceso a estas herramientas a
nivel educativo genera un distanciamiento de la escuela con la vida
cotidiana de sus actores. Si un factor de gran peso en el abandono
escolar es el desinterés de los estudiantes, los educadores debemos
trabajar para incluirnos en el universo de estos chicos. La integraciéon
de la tecnologia en el aula, en particular de las tecnologias de la
informaciéon y la comunicacién, puede ser una herramienta muy
potente para atraer su interés y facilitar la ensefanza de la ciencia en
la escuela.

Este distanciamiento tiene aun mayor impacto en los sectores mas
postergados de la poblacién, generando un nuevo factor de
desigualdad social y educativa. Por eso, surge la necesidad de
desarrollar politicas publicas para socializar estos recursos de manera
de acortar dichas brechas. Esto es particularmente importante en un
pais como la Argentina, en el cual diversas mediciones, llevadas a cabo
tanto por el Ministerio de Educacion de la Nacién (DINIECE, 2008"
como por algunos organismos internacionales (OCDE, 2007) indican
gue subsiste el problema de la desigualdad.

En este contexto, la integracién de herramientas informaticas y de las
TIC en el sistema educativo es fundamental para reducir la brecha
social. La escuela tiene el rol fundamental de promover en los jévenes
el desarrollo de las herramientas cognitivas y las competencias
necesarias para transitar el mundo, incluido el mundo digital, de forma
responsable y critica. En el caso de la Argentina actual, el
advenimiento del Programa Conectar Igualdad brinda la enorme
oportunidad de poner al alcance de toda la comunidad educativa
herramientas que estimulen y guien su alfabetizacién digital y abran la
puerta para buscar un aprendizaje mas profundo y significativo de las
disciplinas (Gvirtz, 2011).

La alfabetizacion digital es también indispensable para lograr una
alfabetizacion cientifica de los ciudadanos. Un ciudadano con
alfabetizacién digital tiene acceso a una inmensa cantidad de
informacidn, asi como a herramientas que pueden mejorar sus saberes,
afianzarlos, profundizarlos y mantenerlos actualizados y también,
pueden contribuir a su alfabetizacién cientifica. Esto hace esencial la
articulacién entre la alfabetizacion digital y la alfabetizacién cientifico-
tecnolégica, ambas competencias claves para lograr una mejor
distribucién del recurso educativo.

! Direccién Nacional de Informacién y Evaluacion de la Calidad Educativa (DiINIECE)
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Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica

La alfabetizacién cientifico-tecnoldégica ha sido, histéricamente, tema
de amplio debate en diversos ambitos. Desde nuestro punto de vista,
no se trata de que los estudiantes posean una cantidad de saberes
acumulados, sino de que posean una comprensidon significativa y
profunda de las leyes bdsicas del mundo en que vivimos y que
desarrollen ciertas capacidades relacionadas con el “modo de
hacer” de la ciencia: el pensamiento critico y auténomo, la
formulacion de preguntas, la interpretacién de evidencias, la
construcciéon de modelos explicativos y la argumentacion, la
contrastacion y el debate como herramientas para la busqueda de
consensos.

Adherimos a la idea de que el progreso del pais requiere de una
educacién que contribuya a la alfabetizacion cientifico-tecnoldgica del
conjunto de la poblacidon, que permita a los ciudadanos utilizar la
ciencia y la tecnologia como herramientas para construir su propia
vision del mundo; que sean capaces de comprender y participar en
debates, integrando valores éticos y utilizando para ello razonamientos
validos, basados, cuando corresponda, en evidencias empiricas; que
puedan reconocer la diferencia entre evidencias cientificas,
explicaciones no racionales y opiniones personales, para tomar
decisiones informadas y responsables acerca de cuestiones que
afectan la calidad de vida y el futuro de la sociedad; y que puedan
acceder a fuentes validas de informacidn cientifica y tecnolégica.

Un ciudadano alfabetizado cientifica y tecnoldgicamente deberia
reconocer el origen histdérico y social de la ciencia y comprender que el
saber cientifico es provisorio y sujeto al cambio segun el grado de
acumulacioén de resultados, la aparicion de nuevos datos o una mirada
diferente sobre datos que ya se tenian. Debe comprender que la
sociedad ejerce control sobre las ciencias y la tecnologia y que, por lo
tanto, tiene responsabilidad, dentro de la sociedad democratica, de
tomar decisiones acerca del rumbo que se elige que sigan en su pais.
Siendo la escuela un lugar de privilegio para democratizar el acceso al
conocimiento, esta tiene el rol fundamental de trabajar para que los
jovenes desarrollen las herramientas cognitivas y las competencias
necesarias para transitar en forma responsable y critica por la realidad
cotidiana con sus fuertes componentes tecnoldgicos y cientificos, una
realidad en la que el mundo digital tiene un lugar cada vez mas
privilegiado.

13



CONECTHFI IGUALDAD-

La alfabetizacidén cientifico-tecnoldgica insuficiente
de los estudiantes argentinos

El desinterés de los jovenes por el estudio de la ciencia no es,
lamentablemente, una novedad, ni tampoco un fendmeno particular de
nuestro pais, y el mejorar la enseffanza y el aprendizaje de las ciencias
en la escuela es una preocupacién a nivel mundial (Galagovsky, 2012).
Varias investigaciones llevadas a cabo en las ultimas décadas muestran
gue una alarmante proporcion de los estudiantes, a pesar de haber
obtenido buenas calificaciones en las materias cientificas, no ha
logrado aprender significativamente conceptos cientificos
fundamentales y exhibe errores graves cuando se los indaga sobre sus
ideas acerca de conceptos cientificos. Por ejemplo, segln una
investigacion llevada a cabo por la Asociacidn Americana para el
Avance de la Ciencia (AAAS), mas del 40% de los estudiantes del
colegio secundario norteamericano piensan que los dtomos se crean y
destruyen durante las reacciones quimicasQ, qgue las montafnas se
forman al apilarse una gran cantidad de piedras’y que las células de
los distintos tejidos del cuerpo tienen distinto ADN”. En el caso de la
Argentina, la situacidon no es muy distinta: tanto los resultados de los
Operativos Nacionales de Evaluacion como los de las pruebas de
evaluacién internacionales (ver resultados de la prueba PISA 2013),
muestran que los estudiantes de la escuela secundaria tienen un
magro desempeno en las materias cientificas.

Este bajo nivel de alfabetizacién cientifica es, como vimos antes, una
desventaja para el desarrollo de los individuos en el mundo moderno;
pero también es un problema para el conjunto de la sociedad. En la
Argentina actual, que estd haciendo una fuerte inversidon para
encaminarse en un futuro con creciente desarrollo industrial y
tecnoldégico, son tan pocos los jévenes que eligen las profesiones
relacionadas con las ciencias y las ingenierias, que no alcanzan
para cubrir los requerimientos del pais.

El problema es aun mas serio cuando se considera que, de los pocos
jovenes que deciden cursar estudios superiores en estas carreras, un
alto porcentaje egresa del nivel medio con muy bajo nivel en las
competencias y herramientas cognitivas que debieron desarrollar en el
area. Esto fortalece el abismo que se observa cuando ingresan a los
niveles de ensefanza superiores. El enorme esfuerzo que implica
ponerse “al dia” y la frustracidon de no aprobar las primeras materias
desanima a los estudiantes a seguir sus estudios en estas areas y

? LinkDisponible aqui
. LinkDisponible aqui
N LinkDisponible aqui
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favorece el fuerte desgranamiento que se produce en el primer afo de
los estudios universitarios.

Los ambitos cientificos, educativos, profesionales y productivos del
pais se han visto muy afectados por esta situacién, la cual se
retroalimenta en los niveles educativos medios, entre otras cosas, por
la falta de profesores de ciencias en los colegios secundarios.

En algunos distritos escolares se presenta una situacidén paraddjica:
mientras la demanda de profesores crece en las escuelas por la
produccidn de vacantes, en los institutos de formacién docente hay
una capacidad ociosa, debido a la escasa matricula actual de
ingresantes y egresados (Bamonte, 2009). Es decir, coexisten una
oferta de formacién y una demanda laboral importantes vy, sin
embargo, el eslabén por donde se corta la cadena de trabajo es, segun
algunos autores, la baja motivacion de los jévenes por formarse
como profesores especializados en ciencias.

Varias jurisdicciones argentinas intentan remediar esta situacién
contratando profesionales de las areas a los cuales suelen sugerir
cursar algunos trayectos pedagdgicos para completar su formacion.
Esto redunda en la coexistencia de distintos tipos de formacién en
el sistema educativo y, por ende, distintos niveles de conocimiento de
las disciplinas y de la didactica especifica de las ciencias.

15
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Enfoque del area de Ciencias Naturales

Varias organizaciones relacionadas con las ciencias y su ensefianza han
hecho recomendaciones para tratar de paliar la situaciéon antes
descripta. Algunas de ellas son”

A Educar a los estudiantes no sélo en las explicaciones basicas del
mundo material que ofrece la ciencia, sino también en cémo
funciona la ciencia.

A Trabajar fuertemente en la formacion docente. Estudios indican
qgue la forma en que los docentes perciben la naturaleza del
conocimiento cientifico es crucial para la comprensién gue tienen
de los contenidos cientificos y de cémo ensefarlos.

A Aprovechar las concepciones alternativas de los estudiantes, es
decir, las ideas que estos se han formado a lo largo de su vida en
relacién al funcionamiento del mundo natural, como punto de
partida para la ensefanza.

A Trabajar sobre la comprension de la naturaleza de la ciencia.
Incluir en la curricula tematicas relacionadas con la historia y la
filosofia de la ciencia.

A Trabajar en la enseflanza de la ciencia en un contexto familiar a
los estudiantes para buscar que sus aprendizajes sean mas
significativos.

A Cambiar el estereotipo del cientifico. Los estudiantes de la
escuela media suelen caracterizar al cientifico como a un hombre
gue estd permanentemente vestido con un guardapolvo blanco
manipulando recipientes humeantes y de colores; una persona
solitaria y brillante, a la cual le llega la inspiracién para resolver
los dificilisimos problemas que se plantea de manera abrupta,
como si fuera una “iluminacion”. Si, ademas, hay una idea general
de que las carreras cientificas y tecnoldgicas son dificiles y que
los jovenes deberan hacer un gran esfuerzo para llegar a una
meta que resulta difusa y muy lejana, cquién se sentird atraido y
no mas bien amedrentado ante esta imagen?

A Investigar sobre nuevas maneras de ensefar, que tengan en
cuenta principalmente el interés de los estudiantes. En este
sentido, vale mencionar que uno de los factores mas importantes
relacionados con el aprendizaje es el interés de los estudiantes. Y,
al parecer, a muchos estudiantes secundarios no les interesa lo
qgue les ofrece el colegio. Segun un documento publicado por
IIPE-UNESCO y OEI (SITEAL, 2013), en la regidn, la mayoria de los
chicos que abandonan la escuela secundaria en su ciclo superior
no lo hacen por motivos econdmicos ni familiares. Lo hacen por
desinterés. <{Serd que la escuela debe modernizarse para
adaptarse a sus alumnos actuales? No olvidemos los formatos de
la escuela de hoy fueron diseflados en otros tiempos para
realidades muy diferentes.

A Cumplir metas de alfabetizacion cientifico-tecnolégica.

° Niaz, 2011; Comisién Nacional para el Mejoramiento de la Enseflianza de las Ciencias, 2007; Proyecto
2061, AAAS, 1998, Osborne y Dillon, 2008.
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¢COomo hacer ciencia en el aula?

Para muchos autores, la ciencia se aprende en forma genuina a través
de la realizacion de actividades cientificas escolares. Para esto, Gellon
et al (2005) proponen incorporar al trabajo del aula cinco aspectos
que consideran fundamentales en la actividad cientifica:

Tratar de entender el mundo a través de observaciones y experimentos, para
comprender el aspecto empirico de la ciencia.

La ciencia tiene un aspecto metodolégico que es mucho mas complejo que
la estructura rigida e invariable que se ensefla a veces en el colegio. Hay
algunas reglas que seguir: por ejemplo, los experimentos deben poder ser
reproducidos por cualquier otro investigador idéneo y la forma de
experimentar tiene ciertas pautas que deben respetarse (identificacidon de
variables, inclusién de controles, mediciones, etc.). Estos aspectos necesitan
ser fuertemente trabajados en el aula.

1. La ciencia tiene un aspecto abstracto, por ser un producto de la
imaginacion humana. En este sentido, el uso de modelos vy
representaciones es algo inherente a la actividad cientifica y su
ensefanza, y debe ser trabajado y explicitado.

2. La ciencia tiene un caracter contraintuitivo. Como el hecho de
que el Sol recorre el cielo todos los dias. éPor qué habria de
pensarse que es la Tierra la que gira alrededor del Sol? Hay
conocimientos cientificos que van contra el sentido comun. Y no
sélo esas ideas suelen ser dificiles, sino la forma misma de pensar
qgue caracteriza la investigacion cientifica debe ser ensefada y
aprendida.

3. Por ultimo, la ciencia es un producto social. Estd hecha por
personas y, por eso, tiene un aspecto social que ha de
manifestarse en el quehacer diario del aula de Ciencias Naturales
poniendo especial énfasis en trabajar en la comprensién de la
naturaleza de la ciencia.

Trabajar sobre los aspectos anteriores tendiendo a una alfabetizaciéon
cientifica implica que los estudiantes aprendan a desenvolverse
como indagadores activos y criticos generadores de preguntas,
hipodtesis, experiencias, modelos explicativos y respuestas a problemas
tedricos y practicos. Los profesores debemos estar en la busqueda
permanente de una actitud inquisitiva y curiosa por parte de
nuestros estudiantes. Al acompafarlos en su camino de preguntarse,
maravillarse frente a los fendmenos de la naturaleza y querer
comprenderlos y, en algun punto, tomar algun tipo de control sobre
esos hechos, los educadores estaremos, ademas, invitando a nuestros
estudiantes a desarrollar autonomia en el pensamiento y una gran
creatividad. Estaran haciendo ciencia en la escuela.
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La indagacion en la ensefhanza

De acuerdo con lo que hemos dicho mas arriba, nuestra propuesta
consiste en trabajar con un formato indagatorio sobre contenidos
fundamentales de la ciencia poniendo especial énfasis en la forma en
qgue la ciencia funciona. En esta forma de ensefar y aprender,
buscamos que sean los y las estudiantes los agentes en la construcciéon
de su propio conocimiento, desarrollando progresivamente sus
saberes y habilidades. Este modelo propone integrar el aprendizaje de
competencias cientificas al de contenidos basicos de las ciencias,
dejando claro que lo central es construir la comprensién y no, poner el
foco en la mera adquisicién de informacidn.

En una revision de trabajos de investigacion publicada en 2010, Minner
(Minner et al, 2010) muestra evidencias de que es mas probable que se
logre una mayor comprensién de los conceptos si se aprenden en un
enfoque basado en la indagacidn que si se utilizan formas de
ensefanza y aprendizaje menos activas.

Pero, éde qué hablamos cuando nos referimos a la indagacion? La
literatura no es determinante respecto a este punto y distintos autores
definen la ensefanza por indagacién de formas diferentes.
Coincidiendo con lo expresado por Wynne Harlen (Harlen, 2013),
hablaremos de una forma de ensefanza y aprendizaje de las ciencias
en la cual “los estudiantes desarrollan progresivamente ideas
cientificas clave al aprender cémo investigar y construir su
conocimiento y comprension del mundo que los rodea. Utilizan
habilidades que emplean los cientificos, tales como formular
preguntas, recolectar datos, razonar y analizar las pruebas a la luz de
lo que ya se sabe, sacar conclusiones y discutir resultados” (IAP 2010).

Segun Harlen, cuando se desenvuelven en un marco escolar
indagatorio los estudiantes aprenden habilidades de investigacidon
cientifica que desarrollan y utilizan. Su proceso de aprendizaje implica
recolectar pruebas, elegir las fuentes de informacién y utilizarlas
adecuadamente, y mantener una discusion abierta y permanente
acerca de todos los puntos de sus indagaciones. La comprensién de
los procesos y contenidos de la ciencia se facilitard si los estudiantes
se involucran profundamente en su propio aprendizaje, si se toman en
cuenta sus opiniones y elecciones, sus experiencias previas e ideas
preexistentes y se tratan temas que les resultan interesantes,
relacionados con su vida diaria, sus inquietudes y la vida de su
comunidad. Esto ayudard, ademds, a que desarrollen actitudes
positivas y constructivas hacia la ciencia y el aprendizaje de la ciencia.
Las experiencias de aprendizaje deberian proponer desafios dentro del
alcance de los estudiantes para que aprender les sea placentero, y
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deberian involucrar sus emociones al hacer que el aprendizaje de las
ciencias sea apasionante.

Para lograr lo anterior, las actividades que propongamos los docentes
deberian incluir momentos en que los chicos y chicas deban:

A utilizar las habilidades de cuestionar, observar, medir, formular
hipdtesis, hacer predicciones, planificar investigaciones
controladas, interpretar datos, sacar conclusiones, informar
hallazgos, reflexionar sobre los procedimientos;

A hablar con otros, sus pares y sus profesores, sobre sus ideas y
actividades;

A trabajar en colaboracidn con otros, tomar en cuenta las ideas del
resto y compartir las propias;

A expresarse, tanto oralmente como de forma escrita, utilizar
progresivamente términos y representaciones cientificas
apropiadas;

A aplicar lo aprendido en contextos de la vida real.

Y para ayudar a lograr lo anterior, los docentes podemos:

A asegurar el acceso de los estudiantes a una serie de fuentes de
informacion e ideas relativas a sus actividades cientificas;

utilizar el cuestionamiento para instarlos a usar las habilidades

indagatorias en la comprobacién de ideas;

A hacer participar a los jovenes regularmente en discusiones con
todo el curso, en las que las ideas cientificas y las ideas sobre la
ciencia se compartan y analicen criticamente;

A estimular la tolerancia, el respeto mutuo y la objetividad en las
discusiones de curso;

A modelar actitudes cientificas tales como el respeto por la
evidencia, la apertura de mente y la preocupacion por los seres
vivos vy el medioambiente;

A  promover la expresidon oral y escrita en un lenguaje claro vy

correcto, respetando las opiniones y la libertad de expresion de

los estudiantes;

hacerles comentarios que reflejen y comuniquen los criterios del

buen trabajo y que los ayuden a ver cdmo mejorar o superar una

etapa y pasar a otra;

A utilizar la informacidén sobre el progreso actual y ajustar el ritmo y
el desafio de las actividades que se les proponen;

A dar oportunidades para que los estudiantes reflexionen sobre sus
procesos y resultados de aprendizaje;

A determinar el progreso hacia las metas de aprendizaje, tanto a
corto como a largo plazo.

>

b=
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Como ultimo comentario, desde nuestro punto de vista, es deseable
que la indagacion sea el marco fundamental en el cual se mueve la
ensefanza de la ciencia. Aun cuando los temas tratados involucren
competencias que no implican la comprensién de conceptos (como el
uso de equipos, la simbologia, la nomenclatura y las convenciones que
se usan en la comunicacién de la ciencia), habra algun momento en el
cual la indagacién ayude a darles sentido a las experiencias, asi como a
las ideas cientificas y matematicas.
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La integracion de las TIC en la enseifanza de las
Ciencias Naturales

Desde el punto de vista de la didactica especifica de las Ciencias
Naturales, la utilizacion adecuada de recursos informaticos es
potenciadora de los procesos de aprendizaje. Las posibilidades de
acceso a la informacién y de su procesamiento se ven enormemente
enriquecidas por las TIC a través de canales potentes, rapidos y
econdmicos. Esta democratizacién con respecto a los canales
tradicionales permite a los estudiantes entablar una nueva relacién con
el conocimiento cientifico, que va mucho mas alld de la que se logra
con la clase puramente expositiva o, incluso, con actividades de
laboratorio demostrativas a cargo del profesor. Una nueva relacion,
en la cual el estudiante es un actor activo estard motorizada,
ponderada y legitimada por sus propias inquietudes e intereses. En
este esquema, el profesor tiene la oportunidad de potenciar
enormemente su rol de guia y orientador de los aprendizajes de sus
estudiantes.

Pero no es sélo el acceso a la informacion lo que valoriza la aparicion
de los recursos tecnoldgicos en el estudio de las Ciencias Naturales. El
uso de hardware y programas especificos para la ensefianza tiene
en si mismo un valor agregado. Contenidos cuya enseflanza conlleva
tradicionalmente dificultades relacionadas con lo procedimental son
enormemente facilitados con las TIC. Algunos ejemplos de esto son el
estudio de los procesos de crecimiento y divisidn celulares, y los
fotogramas que facilitan el estudio de la trayectoria de la caida de un
cuerpo.

Por otro lado, la construccion de graficos matematicos, su
interpretaciéon y uso (por ejemplo, con el programa GeoGebra, es un
drea donde se ha demostrado que las TIC son sumamente Uutiles,
especialmente para la comprensién de los tres tipos de lectura a los
gue nos referiremos en Uso de gréficos: dentro los datos, mas alld de
los datos y detrds de los datos.

Otro ejemplo de especial importancia es el desarrollo de programas
disenfados para visualizar modelos tridimensionales de atomos y
moléculas. Como por ejemplo ACDlabs Chemsketch y Avogadro.
Estos programas permiten un acercamiento a conceptos sumamente
complicados y de dificil abordaje. Mientras en las aulas actuales se
suelen utilizar modelos de madera o plastico, el uso de visualizadores
computacionales abre a los estudiantes innumerables posibilidades de
manipulacién de los modelos, permitiéndoles deducir propiedades y
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simular comportamientos que después pueden cotejar con datos
reales. La posibilidad de eleccién de distintas representaciones para
estudiar aspectos diferentes de un problema es altamente
potenciadora del desarrollo de un pensamiento cientifico, critico y
deductivo.

El ultimo aspecto al gque nos referiremos serd la incorporacion de
recursos tecnolégicos a los trabajos practicos. La medicién de
propiedades es la manera en que la ciencia (incluida, por supuesto, la
ciencia escolar) interactua con el ambiente. Hablaremos del trabajo
con colectores electrénicos de datos, que permite llevar adelante
mediciones de manera rapida y precisa, y hacer andlisis de los datos de
manera facil y organizada.

Las clases de Ciencias Naturales pueden enriquecerse enormemente
con el uso de recursos tecnolégicos. La inclusion de momentos en los
cuales las herramientas estén integradas a las situaciones de
ensefanza y aprendizaje puede hacer las clases mas dindmicas e
interesantes para los estudiantes. Pero ademds, como veremos a
continuacién, hay ciertos aspectos en los cuales la diferencia puede ser
fundamental para que los estudiantes logren aprendizajes realmente
significativos.

Presentaremos en los siguientes modulos una introduccidn al uso de
algunos de estos recursos tecnoldgicos.

b AqQui accedés a la bibliografia y webgrafia de este mddulo
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RECURSOS TECNOLOGICOS

Simulaciones y representaciones

En aquel Imperio, el arte de la cartografia logro tal perfeccion que el mapa de
una sola provincia ocupaba toda una ciudad, y el mapa del imperio, toda una
provincia. Con el tiempo, estos mapas desmesurados no satisficieron y los
colegios de cartdgrafos levantaron un mapa del imperio, que tenia el tamafo del
imperio y coincidia puntualmente con él. Menos adictas al estudio de la
cartografia, las generaciones siguientes entendieron que ese dilatado mapa era
inutil y no sin impiedad lo entregaron a las inclemencias del sol y los inviernos.
En los desiertos del oeste perduran despedazadas ruinas del mapa, habitadas
por animales y por mendigos; en todo el pais no hay otra reliquia de las

disciplinas geogréaficas.

Jorge Luis Borges, "Del rigor en la ciencia”, El hacedor (1960)

EL USO DE MODELOS

El concepto de modelo es fundamental para el pensamiento y el estudio
de la ciencia. Olimpia Lombardi define un modelo como “un objeto
abstracto, conceptualmente construido, en el cual se consideran como
variables sdlo los factores relevantes, a veces se suponen las propiedades
de los elementos inobservables en el sistema real e incluso a veces se
introducen entidades ideales inexistentes en la realidad” (en Galagovsky,
2011). Los modelos en ciencias ayudan a la representaciéon de ideas,
procesos y sistemas complejos. En este sentido, es importante reforzar
gue los modelos son simulaciones de la realidad basadas en la teoria, o
sea, no son representaciones completas de las realidades que se supone
representan.
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Nuestro proceder en el mundo se debe a que de algun modo nos
hacemos una idea de la realidad. Para comprender la realidad, debemos
construir un modelo mental, que estd constituido principalmente por
aspectos linguisticos y representacionales. Los modelos son inherentes
a cualquier explicacidon que queramos dar acerca de cualquier objeto,
fendmeno, o sistema que se nos presente. Y alin mas, los modelos nos
permiten no solo tener una explicaciéon tedrica del mundo, sino
también predecir su comportamiento y/o transformarlo. Una
caracteristica fundamental de los modelos es que se trata de
representaciones abstractas, que toman solo algunos aspectos de la
realidad. Segun Bunge (983), “un modelo es una construccidn imaginaria
(por ende arbitraria) de un(os) objeto(s) o proceso(s) que reemplaza a
un aspecto de la realidad a fin de poder efectuar un estudio tedrico por
medio de las teorias y leyes usuales”.

En el dmbito de las Ciencias Naturales, en tanto estas buscan explicar
alguna porcién del mundo y/o predecirla (ya sean objetos, fendmenos o
sistemas), los modelos resultan herramientas indisociables del
conocimiento cientifico, ya que son el medio entre la teoria y la realidad
(Chamizo, 2010). Debido al alto nivel de abstraccién que suelen tener
sus enunciados, comprender un modelo cientifico suele ser una tarea
muy ardua. También es dificil la comprensiéon de la naturaleza de los
modelos (Raviolo, Ramirez y Lopez, 2010). Una de las razones es que los
modelos no son explicaciones ultimas y verdaderas, sino que pueden ser
-y de hecho, lo han sido- reemplazados histéricamente segun distintos
criterios. Es mas, algunos modelos se utilizan por su caracter instrumental
a pesar de que existan otros que expliguen mejor la realidad: la fisica
newtoniana es util para realizar aproximaciones sobre el comportamiento
de los cuerpos en lo cotidiano, y es matematicamente mucho mas
accesible que la teoria de la relatividad, aunque este ultimo modelo
explica mejor la interaccidon entre el tiempo vy el espacio.

Por lo dicho anteriormente, un objetivo de la ensefanza de las Ciencias
Naturales es que los estudiantes puedan apropiarse de modelos
cientificos, pero debido a su nivel de abstraccion éstos deben ser
reformulados para estar al alcance de las habilidades operatorias de los
estudiantes. Mediante el uso de representaciones didacticas los modelos
cientificos (o su conceptualizacion) se vuelven accesibles para los
estudiantes (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001).
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Segun Galagovsky y Aduriz-Bravo, estos modelos escolares pueden
clasificarse en cuatro categorias:

Representaciones cientificas. Son imagenes visuales obtenidas con el uso de
algun instrumental especifico de una disciplina cientifica, tales como imagenes
satelitales, micrografias, radiografias, electrocardiogramas, etc.

Granos de polen tomados en un Microscopio Electrénico de Barrido, correspondientes a
una variedad de plantas comunes: girasol (Helianthus annuus), campanilla (Ipomoea
purpurea), malvarrosa (Sildalcea malviflora), lirio (Lilium auratum), primavera (Oenothera
fruticosa) y el ricino (Ricinus communis). La imagen estd aumentada unas 500 veces, por
lo que el grano en forma de frijol en la esquina inferior izquierda es de aproximadamente
50 micras de largo.
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Representaciones concretas. Son representaciones visuales de ciertas
imdgenes asociadas a algun modelo cientifico en particular; pueden ser
dibujos, proyecciones bidimensionales u objetos tridimensionales.
Ejemplos de este tipo serian: el dibujo de un orbital, el esquema de una
célula, un modelo molecular (de bolitas y palillos), una maqueta del
sistema solar, una simulacion obtenida mediante ordenadores u

hologramas.

Modelo de bolas y bastones de la molécula de loratadina, creado
en Avogadro.
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Analogos concretos. Son dispositivos didacticos facilitadores del
aprendizaje de conceptos abstractos, que utilizan conceptos vy
situaciones que se enmarcan en el conocimiento cotidiano de los
estudiantes. Un ejemplo de un andlogo concreto es el uso de un sistema
hidraulico para representar un circuito eléctrico simple con elementos en
paralelo y en serie. El uso de analogias puede auxiliar la reestructuracion
del marco conceptual de los estudiantes novatos, facilitar la comprensién
y visualizacidn de conceptos abstractos, despertar el interés por un tema
nuevo, y es util al profesor para indagar sobre el conocimiento previo de
los estudiantes.

>«

e =
Q [m¥s] 3 A

Analogia entre un circuito hidraulico (izquierda) y un circuito eléctrico
(derecha): 1. bomba hidrdulica / fuente eléctrica: 2. turbina / ldmpara: 3.
valvula de estrangulamiento / resistencia; 4. vélvula de cierre / tecla de

encendido y apagado.
Autor: Daniele Pugliesi.
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Modelo didactico analégico (MDA). Es similar al andlogo concreto, pero
difiere en su secuenciacién didactica. Comparte con el andlogo concreto
el hecho de utilizar una situacidon accesible a los estudiantes (proveniente
de la vida cotidiana, la ciencia ficcion o del sentido comun), para
representar un modelo cientifico (sus conceptos nucleares y las
interrelaciones entre ellos). Lo que hace especifico al MDA es que se lo
utiliza en tres etapas consecutivas:

A se presenta el MDA, antes que el tema cientifico al que hace
referencia y se invita a los estudiantes a hacer ejercicios de
anticipacion que relacionen funcionalmente los elementos del MDA,

A se presenta el modelo cientifico y se promueve la elaboracién de
hipdtesis, en las cuales los estudiantes comparen similitudes y
diferencias entre el modelo cientifico y el MDA,

>

Se pide a los estudiantes que realicen un analisis riguroso para
explicitar de qué modo realizaron la analogia: los recortes, las
simplificaciones y las aproximaciones que se produjeron; en qué
medida hay una correspondencia entre las partes de ambos
modelos y en qué casos la analogia resulta valida o no.
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SIMULADORES

Los simuladores son programas que operan con modelos cientificos y
una variedad de formas de representaciéon. Magee (2006) y otros
autores (Chelquer, 2001; Teodoro, 1998) proponen una definicidn para los
simuladores que involucra aspectos de los andlogos concretos, las
representaciones concretas, las cientificas e incluso algunos podrian ser
clasificados como MDA. Al igual que Galagovsky y Aduriz Bravo,
sostienen que se trata de modelos de objetos, procesos o eventos que
existen o pueden existir. Pero sefalan que "los simuladores se diferencian
de otros tipos de modelo debido a su naturaleza dindmica: representan
un modelo en funcionamiento, al que se le pueden modificar pardmetros
y variables y ver cémo este modelo responde”. EIl modelo en un
simulador estd enunciado explicitamente; en particular los modelos que
subyacen a los simuladores utilizados en la enseffianza de las Ciencias
Naturales suelen ser matematicos (expresados por ecuaciones).

Los simuladores presentan un modelo o entorno dinamico que
permite integrar distintas formas de representaciéon: grafica, analitica,
algebraica, animaciones, tablas, etc. Estos programas representan una
instancia de transiciéon entre la realidad y un modelo matematico o l6gico;
en esa transicion se aloja su principal ventaja en el uso didactico. Como
se dijo anteriormente, muchas veces los modelos matematicos son muy
complejos y pueden ser inaccesibles. Sin embargo el aprendizaje de los
conceptos que engloban los modelos y de su interaccidn puede ser
facilitado por el uso de un simulador. Estos ofrecen, ademds, la
posibilidad de realizar experimentaciones en un entorno de
condiciones ideales, que no pueden generarse a partir de la experiencia
directa (por ejemplo, simular el movimiento de un resorte en ausencia de
rozamiento). Finalmente, los simuladores pueden servir para proponer a
los estudiantes ejercicios de anticipaciéon, que luego corroboren con el
modelo, favoreciendo el desarrollo de habilidades metacognitivas.

Los entornos de simulacién pueden servir para utilizar un modelo en el
cual el estudiante pueda modificar variables y pardmetros y observar los
resultados, o bien para que los estudiantes construyan sus propios
modelos para explicar algun aspecto de la realidad.
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SIMULADOR DE CAMBIOS DE ESTADO DE LA
MATERIA

[ Moleculas

Neon O

 Barometro - argon O
E oxgeno @9
Sy

Presion

Temperatura

Reiniciar todo

Captura de pantalla del simulador de estados de la materia de la Universidad
de Colorado.

En este simulador, el modelo se mantiene implicito, las variables
independientes se controlan de manera analdgica (una palanca enfria o
calienta el sistema, con el dedo se puede mover la tapa del recipiente
modificando el volumen, y con el inflador se pueden agregar mas
particulas al sistema), y las variables dependientes (presion vy
temperatura) se muestran andloga y numéricamente, asi como el estado
de la materia se representa por un modelo analégico concreto (circulos
en movimiento) y por una representacion grafica (a la derecha). Este
simulador permite trabajar en condiciones ideales: el sistema no pierde
calor, la tapa cierra herméticamente, y salvo por las particulas que el
usuario agrega el sistema esta al vacio.

mnr . . . .
Puede descargarse este simulador en el siguiente link

(Debe estar actualizado el entorno java )

30


https://phet.colorado.edu/sims/states-of-matter/states-of-matter_es.jnlp
https://java.com/es/download/installed.jsp?detect=jre&try=1
file:///C:/Simuladores/states-of-matter-basics_es.jar

CONECTF’IF! IGURLDAD.

SIMULADOR DE SELECCION NATURAL
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Captura de pantalla del simulador de Seleccidn Natural de la Universidad de
Colorado.

Si bien este simulador muestra un modelo conceptual, de fondo opera un
modelo matematico. Se pueden cambiar pardmetros, como el tipo de
habitat, o el tipo de mutaciones que pueden ocurrir en una poblacién.
Ademas de una animacion que establece analogia entre los procesos de
reproduccion y depredacidon, se muestra un grdfico del tamafio
poblacional de conejos de distinto pelaje y lobos a lo largo del tiempo.
Estas son dos formas de representar las mismas variables, y al ofrecerse
en simultadneo, cada estudiante puede sacar provecho a la que se ajuste
mas a su estilo cognitivo. Este simulador asume ciertas condiciones
ideales: por ejemplo, la presencia de un uUnico factor de seleccién por vez.

mnr . . . .
Puede descargarse este simulador en el siguiente link

(Debe estar actualizado el entorno java )
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| cormcten cunione.

@

v

En la web existe gran numero de simuladores y programas de
representacion para la ensefanza de las Ciencias Naturales, que
abarcan disciplinas como Quimica, Fisica, Biologia, Ciencias de la
Tierra, Astronomia, Ciencias del ambiente, entre otras. Algunos de

ellos son:

Edumedia:

Area Ciencias

Simulaciones PhET (Universidad de Colorado)
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Programas de representacion y modelado utilizados
en las actividades de Ciencias Naturales

A continuacidon se presenta una breve descripcidon de tres de los
programas utilizados en las secuencias didacticas del mdédulo de Ciencias
Naturales de Escuelas de Innovacion y se discuten las posibilidades que
éstos ofrecen como herramientas de modelado.

Los primeros, Avogadro y ACD/Chemsketch son programas cuyo fuerte
es la representaciéon (y manipulacion) tridimensional de &atomos vy
moléculas. Estos programas facilitan el aprendizaje de coémo se disponen
los dtomos y moléculas en el espacio (estereoquimica), lo que determina
algunas de las propiedades vy la reactividad de dichas moléculas.

Finalmente se describe Modellus, que es un entorno de simulacion en el
que tanto los profesores como los estudiantes pueden construir y poner
en funcionamiento modelos matematicos.

Si bien no es un programa de modelado, vale la pena mencionar
GeoGebra, que es una aplicacién libre y de cédigo abierto, que ha sido
desarrollado especificamente con fines didacticos y es monitoreado y
mejorado permanentemente por una comunidad mundial de especialistas
y usuarios que investigan y desarrollan nuevos usos para esta aplicacion.
Geogebra es un programa gue permite realizar representaciones graficas
y aproximaciones a funciones matematicas; también ofrece herramientas
para trabajar en geometria de manera interactiva y resolver sistemas de
ecuaciones entre otros. Ademas, facilita a los estudiantes la creacién de
modelos matematicos para realizar exploraciones interactivas.
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AVOGADRO: MANIPULACION GRAFICA DE
MODELOS DE MOLECULAS

A Alanina.cml - Avogadro [E=RRENEEXE]
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View 1

Representacion tridimensional de una molécula del aminoacido alanina
en Avogadro, con esferas (dtomos) y bastones (enlaces).

Uno de los saberes fundamentales que se requiere en el caso particular
del aprendizaje de la Quimica es el dominio de diferentes cddigos
mediante los que se representan graficamente modelos de Ia
organizacion espacial de las moléculas. Esto hace que los estudiantes
deban aprender tanto la nomenclatura de esos sistemas de
representacion como sus reglas sintacticas, y sean capaces de traducir de
un lenguaje a otro y de decidir cudndo y con qué metas deben usar cada
uno de esos sistemas de representacion. La habilidad de intercambiar las
formas de representaciéon requiere un cierto nivel de dominio dentro de
cada uno de estos sistemas, dominio que puede facilitarse con el uso de
entornos graficos, interactivos y que faciliten el intercambio de formas de
representacion.

La forma mas habitual de representar dtomos y moléculas en los dmbitos
escolares es utilizando modelos materiales, como por ejemplo bolas de
distintos materiales unidas con varillas.
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Modelo molecular del metano_creado por August Wilhem von Hofmann en 1860.

Estos modelos no son meras amplificaciones de las moléculas que
pretenden representar. Se eligen de forma tal de expresar determinadas
propiedades del objeto en estudio, como la relacidén de tamafos entre los
atomos de una molécula, pero necesariamente dejan pasar otros
aspectos imposibles de representar con el mismo modelo, como ser la
distancia entre los electrones y los nucleos de esos atomos. La
complejidad de los sistemas naturales hace deseable y necesario que se
utilicen varios modelos diferentes para representar distintos aspectos que
se deseen estudiar. Por otro lado, la explicitacidon de la presencia y el uso
deliberado de esos modelos lleva, entre otras cosas, a trabajar con el
aspecto abstracto de la ciencia.

En este sentido, las aplicaciones tecnoldgicas que permiten el facil acceso
y manipulacion de distintos modelos son funcionales a un mejor
aprendizaje de los contenidos de las ciencias. Los estudiantes que utilizan
modelos moleculares computarizados muestran un incremento en sus
capacidades de comprensiéon del concepto de modelo cientifico y de
aplicar transformaciones de representaciones moleculares de una a dos o
tres dimensiones moleculares y viceversa (Doris &Barak, 2001).
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